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Реферат. Результаты исследований сложных объектов могут быть представлены как задача с несколькими выходами, а это по-
требует получения отдельной математической модели для каждого результата. При использовании обобщенного критерия оп-
тимизации (суперкритерия), например в виде функции желательности Хаppингтона, достаточно будет одной модели. Привели 
пример применения методики для определения факторов, влияющих на процесс высева семян экспериментальной сеялкой. 
(Цель исследования) Сформулировать общие рекомендации по усовершенствованию процесса планирования и организации 
научных экспериментов в области сельскохозяйственного машиностроения. (Материалы и методы) В ходе исследований ру-
ководствовались идеей преобразования натуральных значений частных критериев (или характеристик) в безразмерную шкалу 
желательности с последующей оценкой уровня предпочтительности набора факторов и уровней их варьирования в много-
факторном эксперименте. В качестве объекта исследования выбрали высевающий аппарат для совместного высева двух куль-
тур. (Результаты и обсуждение) Установили следующие уровни желательности натуральных значений выхода (комбинации 
уровней варьирования факторов эксперимента): «очень хорошо», «хорошо», «удовлетворительно», «плохо», «очень плохо». 
Получили степень влияния факторов на процесс высева семян кукурузы экспериментальной сеялкой с помощью применения 
методики априорного ранжирования. Выявили приемлемый набор значений (комбинация оптимальных и максимальных зна-
чений) из диапазона варьирования факторов, позволяющий более качественно реализовать выбор основных факторов, влияю-
щих на параметр оптимизации. Продемонстрировали работу запатентованного программного обеспечения по расчету данных 
согласно плану Бокса-Бенкена, позволяющего получить достаточную информацию о поверхности отклика процесса в центре 
эксперимента, выбранном в качестве предполагаемого оптимума. (Выводы) Представили способ подготовки к проведению 
и последующей обработке результатов сложных исследований с применением суперкритерия. Подчеркнули необходимость 
цифровизации процесса планирования и организации научных экспериментов.
Ключевые слова: обобщенный критерий оптимизации, организация научных экспериментов, экспериментальная сеял-
ка, функция желательности  Хаppингтона, обработка результатов сложных исследований. 
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щенной оценки при выборе факторов и уровней их варьирования в многофакторном исследовании высева-
ющих аппаратов // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N4. С. 65-70. DOI 10.22314/2073-
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Method of Generalized Evaluation in the Selecting Factors and Levels of  
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Abstract. The results of studying complex objects can be presented as a problem with several outputs, and this will require a separate 
mathematical model for each result. If we use a generalized optimization criterion (super criterion), for example, in the form of 
the Harrington desirability function, one model will suﬃ  ce. The authors have drawn an example of applying this methodology to 
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Результаты исследований сложных объектов могут быть представлены как задача с несколькими вы-ходами, а это потребует получения отдельной ма-
тематической модели для каждого результата [1, 2]. При 
использовании обобщенного критерия оптимизации (су-
перкритерия), например в виде функции желательности 
Хаppингтона, достаточно будет одной модели [3-6].
Пример применения данной методики для опреде-
ления факторов, влияющих на процесс высева семян 
экспериментальной сеялкой, приведен в работах [1, 2].
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сформулировать общие ре-
комендации по усовершенствованию процесса пла-
нирования и организации научных экспериментов в 
области сельскохозяйственного машиностроения.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основе исследования ле-
жит идея преобразования натуральных значений част-
ных критериев (или характеристик) в безразмерную 
шкалу желательности с последующей оценкой пред-
почтительности набора факторов и уровней их варьи-
рования в многофакторном эксперименте. В качестве 
объекта исследования выбран высевающий аппарат 
для совместного высева двух культур [6, 7].
Установлены следующие уровни желательности 
натуральных значений выхода (комбинации уровней 
варьирования факторов эксперимента): «очень хоро-
шо», «хорошо», «удовлетворительно», «плохо», «очень 
плохо». Степень влияния факторов на процесс высе-
ва семян кукурузы экспериментальной сеялкой полу-
чена с помощью применения методики априорного 
ранжирования [5, 6, 8].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Выявлен приемлемый 
набор значений (комбинация оптимальных и макси-
мальных значений) из диапазона варьирования фак-
торов, позволяющий более качественно выбрать ос-
новные из них, влияющие на параметр оптимизации 
[1, 2, 9]. Продемонстрирована работа запатентован-
ного программного обеспечения по расчету данных 
согласно плану Бокса-Бенкена, с целью получения до-
статочной информации о поверхности отклика про-
цесса в центре эксперимента, выбранного в качестве 
предполагаемого оптимума.
Разработка новых конструкций и элементов сель-
скохозяйственной техники предусматривает проведе-
ние эксперимента по различным планам и определе-
ние параметра оптимизации в зависимости от количе-
ства и качества влияющих на него факторов [1, 2, 8].
Результаты исследований сложных объектов мо-
гут быть выражены как задача с несколькими выхо-
дами, что требует получения отдельной математиче-
ской модели для каждого результата. Сложность экс-
перимента определяется количеством факторов и их 
уровней, поэтому все исследователи стремятся мини-
мизировать их. Один из таких методов – априорное 
ранжирование, рассмотренное нами раннее, на базе 
которого выбрали три основных фактора [1, 2, 9-13].
Рассмотрим в качестве объекта исследования вы-
севающий аппарат для совместного высева двух куль-
тур (сорго и кукурузы). Выделим факторы, влияю-
щие отдельно на процесс высева каждой культуры и 
общие положения. К общим факторам обоих процес-
сов относятся: х1 – частота вращения высевающего 
диска; х2 – величина разрежения в вакуумной каме-
ре аппарата. Факторами, влияющими на процесс вы-
сева семян кукурузы, будут: х3 – положение подвиж-
ной части перегородки камер, выполняющей функ-
ции сбрасывателя «лишних» семян; х4 – количество 
determine the factors inﬂ uencing the seeding process performed with an experimental seeder.(Research purpose) To show general 
recommendations for improving the process of planning and organization of scientiﬁ c experiments in the ﬁ eld of agricultural 
engineering.(Materials and methods) The authors were guided by the idea of converting the natural values of particular criteria (or 
characteristics) into a dimensionless scale of desirability with subsequent assessment of the level of preference of a set of factors and 
their levels of variation in a multifactorial experiment.  The object of research was represented by a sowing unit used for combined 
seeding of two crops. (Results and discussion) The study has established the following levels of desirability of natural output values 
(combinations of the variation levels of experimental factors): "very good", "good", "satisfactory", "bad", and "very bad". The rate 
of inﬂ uence of these factors on corn seed sowing with an experimental seeder was obtained by applying a priori ranking technique. 
An acceptable set of values (a combination of optimal and maximum values) from the range of factors variation was revealed, which 
provides for more qualitative choice of the main factors inﬂ uencing the optimization parameter. The authors have demonstrated 
the operation of the patented software to calculate data according to the Box-Behnken plan, which allows to obtain suﬃ  cient 
information about the response surface of the process in the experiment center selected as the expected optimum. (Conclusions) The 
paper presents the way of preparing for an experiment and subsequent processing of the results of complex studies using the super 
criterion. The necessity for digitalizing the process of planning and organization of scientiﬁ c experiments has been emphasized.
Keywords: generalized optimization criterion, organization of scientiﬁ c experiments, experimental seeder, Harrington desirability 
function, processing of complex research results.
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pri vybore faktorov i urovney ih var'irovaniya v mnogofaktornom issledovanii vysevayushchih apparatov [Method 
of generalized evaluation in the selecting factors and levels of  variation in the multifactorial Study of sowing machines]. 
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присасывающих отверстий на высевающем диске; х5 
– диаметр присасывающих отверстий; х6 – радиусы 
удаления присасывающих отверстий от центра высе-
вающего диска; х7 – толщина диска; х8 – конструктив-
ный вариант ворошилки семян; х9 – угол наклона дна 
семенной камеры; х10 – расстояние от перегородки се-
менной камеры до ее дна (табл. 1). Для планирова-
ния многофакторного эксперимента необходимо знать 
количество основных факторов и их уровней. Для это-
го предложили оценку выбора факторов и уровней их 
варьирования методом обобщенного критерия. Ис-
следовали факторы, влияющие на процесс высева экс-
периментального высевающего аппарата для возде-
лывания двух культур (кукурузы и сорго) методом 
обобщенного критерия, то есть факторы, определя-
ющие качество процесса дозирования семян кукуру-
зы. Определили интервалы и диапазон варьирования, 
ограничения и оптимумы. В таблицу 1 не вошли фак-
торы, влияющие на процесс высева, которые при пла-
нировании эксперимента рассматриваются как кон-
станты с учетом конструктивной особенности работы 
высевающего аппарата: количество присасывающих 
отверстий на высевающем диске и конструктивный ва-
риант ворошилки семян. В основе построения обоб-
щенной функции желательности Хаppингтона лежит 
идея пpеобpазования натуpальных значений частных 
критериев (или хаpактеpистик) в безpазмеpную шка-
лу желательности или пpедпочтительности (рисунок).
Введем равномерную шкалу (по оси абсцисс): g с 
интервалом значений от  –5 до +5. Далее необходимо 
перевести значения каждого выхода yi в новую шкалу, 
рассчитав абсциссы параметров выхода по формуле: 
gi = a0 + ai ‧yi,     (1)
где а0, аi – параметры выхода для перевода значений 
каждого выхода в новую шкалу. 
Так, для частного параметра выхода 1 фактора Х1 
имеем (табл. 1):
.  (2)
Решая систему уравнений, получим значения па-
раметров выхода для новой шкалы: а0 = –15; а1 = 5.
Аналогичным способом найдем параметры фор-
мул перевода значений каждого выхода в новую шка-
лу (табл. 1). Установим уровень желательности для 
значений выхода по каждому фактору, выбрав их зна-
чения на оптимальном и максимальном уровне (та-
бл. 1) и заполним таблицы 2-4. 
Далее по формуле (1) рассчитали абсциссы част-
ных параметров выхода по новой шкале в соответ-
ствии с параметрами формул перехода (табл. 2) и вы-
ходов опытов (табл. 3). 
Пример: 
g11= –15 + 5∙3=0,00;          g12 = –15 + 5∙2,75 = –1,25;
g13= – 15 + 5∙2,5 = –2,50;   g14= –15 + 5∙2,25 =  –3,75;
g15= – 15 + 5∙2 = –5,00.
Рассчитанные величины сведены в таблицу 4.
Заключительным этапом в расчетах следует счи-
тать нахождение частной и обобщенной функции же-
лательности.
Частная функция желательности:
ДИАПАЗОН ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ И ИХ ОПТИМУМЫ (СЕМЕНА КУКУРУЗЫ)





















1 Х1 1 2-4 – 3 –15 5
2 Х2 1 2-4 – 3 –15 5
3 Х3 1,5 0-3 – 1,5 –5 10/3
4 Х5 2,5 2,5-5,0 – 5 –15 4
5 Х6 1 111-112 – 112 –1115 10
6 Х7 0,2 5,05-5,15 6,0 5,15 –510 100
7 Х9 30 0-30 45 30 –5 1/3
8 Х10 30 28-58 – 58 –43/3 1/3
Рис. График функции желательности при одностороннем 
ограничении
Fig. Graph of the desirability function with a one-sided restriction
Таблица 1  Table 1
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.  (3)




= 0,37; d2 = e–e
1,25





= 0,00; d5 = e–e
5
= 0,00.
Остальные результаты сведены в таблицу 4.
Обощенная функция желательности:
УРОВНИ ЖЕЛАТЕЛЬНОСТИ НАТУРАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЫХОДА ПО ОПТИМАЛЬНЫМ И МАКСИМАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ





Выход опытов по общей шкале в натуральных величинах





























































y1i y2i y3i y4i y5i y6i y7i y8i
0,80-1,00 очень хорошоvery good
оптимальный оptimal 3 3 1,5 5 112 5,15 30 58
максимальный maximum 4 4 3 7,5 113 5,25 30 58
0,63-0,80 хорошоgood
оптимальный оptimal 2,75 2,75 1,125 4,375 111,75 5,125 22,5 50,5





оптимальный оptimal 2,5 2,5 0,75 3,75 111,5 5,1 15 43
максимальный maximum 3 3 1,5 5 112 5,1 15 43
0,20-0,37 плохоpoorly
оптимальный оptimal 2,25 2,25 0,375 3,125 111,25 5,075 7,5 35,5
максимальный maximum 2,5 2,5 0,75 3,75 111,5 5,025 7,5 35,5
0,00-0,20 очень плохоvery bad
оптимальный оptimal 2 2 0 2,5 111 5,05 0 28
максимальный maximum 2 2 0 2,5 111 5,05 0 28
АБСЦИССЫ КОДОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЫХОДА ПО ОПТИМАЛЬНЫМ И МАКСИМАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ





Выход по новой шкале в кодовых величинах





























































g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8
0,80-1,00 очень хорошоvery good
оптимальный оptimal 0,00 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
максимальный maximum 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
0,63-0,80 хорошоgood
оптимальный оptimal –1,25 –1,25 –1,25 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50





оптимальный оptimal –2,50 –2,50 –2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
максимальный maximum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20-0,37 плохоpoorly
оптимальный оptimal –3,75 –3,75 –3,75 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50
максимальный maximum –2,50 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50 –2,50
0,00-0,20 очень плохоvery bad
оптимальный оptimal –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00
максимальный maximum –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00 –5,00
Таблица 3  Table 3
Таблица 2  Table 2
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.  (4)
Пример:   
Показатель Di опpеделяется как сpеднее геометpи-
ческое частных коэффициентов di. Результаты расче-
тов сведены в таблице 4. На основе анализа априор-
ной информации и полученных результатов подтвер-
дилась гипотеза о том, что сочетание первых трех фак-
торов (х1-х3: частота вращения высевающего диска, ве-
личина разрежения в вакуумной камере аппарата, по-
ложение подвижной части перегородки камер) на ос-
новном уровне, а оставшихся факторов (х4-х8) – на мак-
симальном уровне диапазона варьирования при пла-
нировании многофакторного эксперимента по обоб-
щенной функции показало результат «хорошо». Поэ-
тому при проведении эксперимента рекомендуем при-
менять план Бокса-Бенкена для трех факторов на трех 
уровнях (х1-х3), а факторы х4-х8 принять константой на 
максимальном уровне диапазона варьирования.
ВЫВОДЫ. Представили способ подготовки к про-
ведению и последующей обработке результатов слож-
ных исследований с применением суперкритерия. 
Подчеркнули необходимость цифровизации процес-
са планирования и организации научных экспериментов.
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ЧАСТНЫХ И ОБОБЩЕННОЙ ФУНКЦИЙ ЖЕЛАТЕЛЬНОСТИ ПРИ ВЫБОРЕ ФАКТОРОВ
НА ОПТИМАЛЬНОМ И МАКСИМАЛЬНОМ УРОВНЯХ





Частные функции желательности, di

























































d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8
1
Оптимальный 









































Maximum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
очень плохо 
very bad
Таблица 4  Table 4
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